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RESUMEN
La tesis redactada posee la característica cualitativa y cuantitativa experimental y tiene
por finalidad, demostrar los principios de la resonancia electromagnética para la
transmisión de energía inalámbrica de altas frecuencias e incremento de tensión.
Primeramente, se diseñó por procedimientos matemáticos y físicos que son
intervinientes las cuatro ecuaciones de Maxwell; leyes de Gauss, Faraday, Ampere-
Maxwell y Lorentz.
Segundo, el objetivo es analizar los resultados para su construcción del módulo que se
fueron realizando pruebas en el proceso constructivo por etapas, se desarrolló siguiendo
los cálculos que se presentaban en el transcurso de la ejecución.
Tercero, realizamos el análisis del diseño como construcción misma del módulo desde
su primer componente que es la fuente de energía hasta el toroide que no es más que un
capacitor, analizar en su conjunto la resonancia emitida por las bobinas.
Cuarto, se realiza las pruebas necesarias y analizando su funcionamiento, el que se
identifica deficiencias en la transmisión en el prototipo original, se identifica que los
condensadores y los descargadores son los elementos principales de la bobina para
obtener un balance en reactancia e inductancia.
Finalmente concluimos con la discusión, critica del diseño y su construcción de
transmisión de energía eléctrica inalámbrica objeto de la tesis.
Palabras clave: resonancia electromagnética, transmisión de energía, ecuaciones de
maxwell
XV
ABSTRACT
The present thesis work has the qualitative and quantitative experimental characteristic
and aims to demonstrate the principles of electromagnetic resonance for the transmission
of high frequency wireless energy and voltage increase.
Firstly, Maxwell's equations were designed by mathematical and physical procedures;
Law of Gauss, Law of Faraday, Ampere-Maxwell, Lorentz
Second, the objective is to analyze the results for its construction of the module, tests
were carried out in the construction process, in stages it was developed following the
calculations that were presented during the execution.
Third, we perform the analysis of the design as a construction of the module from its first
component, which is the energy source to the toroid, which is nothing more than a capacitor,
analyzing the resonance emitted by the coils as a whole.
Fourth, the necessary tests are performed and analyzing their operation, which identifies
deficiencies in the transmission in the original prototype, it is identified that the capacitors
and the arresters are the main elements of the coil to obtain a balance in reactance and
inductance.
Finally we conclude with the discussion, criticism of the design and its construction of
wireless electric power transmission object of the thesis.
Keywords: electromagnetic resonanse, energy transmission, Maxwell equations.
1INTRODUCCION
Abramovich (2015) afirma:
La energía eléctrica inalámbrica es un estudio que viene progresando
paulatinamente, obtiene logros alcanzados por principios generados del
electromagnetismo, el Ingeniero Nikola Tesla dedico una tarea ardua a la
transferencia de energía inalámbrica. Desde principios del siglo pasado se
propuso la utilización de una gran bobina para transmitir energía eléctrica
mediante la ionosfera y el suelo sometiendo altas tensiones con altas frecuencias,
su idea principal de la bobina tesla es el menor uso de conductores eléctricos.
(p.9)
Figura 1: Esquema ideal de construcción (Fuente: Tesla & Childress,1993)
En la figura se expresa un esquema ideal de su construcción de la torre tesla, la
ionosfera y la tierra son los conductores.
El fin de la bobina tesla es ayudar a identificar y comprender las leyes del
electromagnetismo, a su vez leyes fundamentales como las ecuaciones de Maxwell que
son los principios: Leyes de Gauss, Faraday y Ampere, con los conocimientos necesarios
de estas leyes se inicia el diseño para proceder a la construcción de la bobina tesla.
2La transmisión de electricidad inalámbrica se viene investigando y demostrar si se
obtiene la eficiencia de la transmisión aplicando los conocimientos básicos del
electromagnetismo, las descripciones de la ciencia aplicada desde sus inicios y el
descubrimiento del electromagnetismo.
Se demuestra la teoría de la transmisión de energía inalámbrica, solo cuando la
inducción magnética, y el campo magnético puede inducir a través de una bobina
electricidad a otra bobina de recepción que se encuentren en sintonía a la misma
frecuencia. El problema es que la eficiencia se da en cortas distancias.
En su tesis (Pérez Arango, 2010) Indican que:
Se tiene que la transferencia de energía eléctrica es óptima en cuanto las
bobinas están resonando en frecuencias iguales. “un grupo de físicos del
MIT (Instituto de Tecnología de Massachusetts)”, desarrollaron dispositivos
que transmite energía-eléctrica a varios dispositivos simultáneamente
denominado WITRICITY desarrollo que fue con los principios de la bobina
tesla. (p.14)
A través de estas investigaciones, se podría implementar, un emisor (bobina) radiante
en las divisiones o centros de luz de cada espacio del hogar, es más eficiente inducir
simultáneamente a varios equipos o dispositivos, con la condicionante estén correctamente
resonando o sintonizados.
Las empresas de ensamblaje electrónicas están interesadas en investigar y desarrollar
la transferencia a través de la resonancia. por ejemplo, Sony mostro el funcionamiento de
televisores inalámbricos, la empresa Intel aún viene desarrollando la transmisión de
energía para el funcionamiento de equipos y dispositivos. Con las investigaciones masivas
que se dan no hay duda que en un futuro próximo la energía inalámbrica este en los
hogares.
3CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES
1.1.- FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
En la actualidad el desarrollo de la ciencia viene siendo aplicado en los usos comunes
de la sociedad, en las aulas de pregrado la física es la más importante y el principio de la
tecnología.
La diversidad de especialidades de la física resulta imposible cubrir todos los temas, y
menos aún en niveles especializados de los cursos impartidos en la E.P.I.ME;
La Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez y la E.P.I.M.E; tiene como finalidad
principal impartir la investigación, sustentando el avance de la ciencia que no tiene límites,
sin embargo, para ello se requiere de equipos, módulos e instrumentos para realizar
experimentos para obtener datos que luego de analizarlos nos sirvan para comprobar o
descartar teorías o formular unas nuevas.
1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la Universidad Andina
Néstor Cáceres Velásquez, no cuenta con un laboratorio de física de campos y ondas
electromagnéticas que nos permita a estudiantes, egresados y docentes investigadores
realizar y visualizar experimentos relacionados a los fenómenos físicos dentro del campo
del electromagnetismo.
1.3.- DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
En tanto no se implemente un módulo para investigación experimental de fenómenos
electromagnéticos no será posible interpretar y explicar científicamente, y sobre todo las
leyes que las rigen, así como estudiar otros relacionados al desarrollo tecnológico y
específicamente el caso de la transmisión de la energía eléctrica inalámbrica que en un
futuro próximo revolucionará el transporte de energía eléctrica.
1.3.1.- PROBLEMA GENERAL
¿De qué manera se puede transmitir energía eléctrica inalámbrica a cortas distancias?
1.3.2.- PROBLEMAS ESPECÍFICOS
 ¿Cómo podemos diseñar un equipo para obtener energía eléctrica inalámbrica?
4 ¿Cómo comprender los fenómenos físicos de la resonancia y los principios de
la transmisión de energía eléctrica inalámbrica?
 ¿Cómo construir una bobina Tesla, con la que se comprobara el principio de
transmisión de energía inalámbrica?
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Diseñar, Construir y analizar la Bobina Tesla demostrativa, para transmitir electricidad
en forma inalámbrica a cortas distancias, a través del fenómeno físico conocido como
resonancia magnética.
1.4.2 OBJETIVO ESPECIFICO
 Formular y explicar los principios básicos del fenómeno físico de resonancia
magnética, concepto utilizado para la transmisión inalámbrica de energía eléctrica.
 Desarrollar el diseño de una bobina de Tesla, orientada a la transmisión inalámbrica
de energía eléctrica.
 Construir una bobina Tesla y demostrar el principio de transmisión de energía
eléctrica inalámbrica.
1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN
La presente tesis demostrativa se enmarca en el diseño y construcción de un módulo
básico para el funcionamiento de una bobina Tesla orientada a la explicación de
resonancia electromagnética y transmisión de energía eléctrica inalámbrica a corta
distancia.
Los componentes del módulo son: tres fuentes de energía eléctrica (transformadores),
dos bobinas de choque, un descargador rotativo, banco de capacitores, una bobina
primaria, una bobina secundaria, un toroide, para una transmisión de energía no superior
a un metro de radio por la eficiencia adquirida.
Una de las principales limitaciones es con las mediciones debido a los arcos eléctricos
que no se pueden realizar con multímetros o medidores portátiles, por los efluvios
existentes, en el presente se trata de explicar a través de la física y la matemática o
simuladores el comportamiento del módulo.
5En el presente modulo es una limitante su eficiencia que solo puede ser cercana al
toroide que complica un poco el análisis real de la transmisión.
61.6 HIPOTESIS
1.6.1 HIPOTESIS GENERAL
La construcción de un módulo de Bobina Tesla destinado al laboratorio de la E.P.I.M.E;
permitirá efectuar investigaciones sobre fenómenos electromagnéticos y de transmisión de
energía eléctrica inalámbrica.
1.6.2 HIPOTESIS ESPECÍFICAS
 Desarrollar el diseño del módulo de una bobina Tesla que permitirá su construcción.
 Realizar la construcción del módulo de una bobina Tesla permitirá comprobar la
transmisión de la energía eléctrica en forma inalámbrica a corta distancia.
1.7 VARIABLES
1.7.1 VARIABLES INDEPENDIENTES
 Tensión de envío ( )
 Corriente de envío ( )
 Potencia de envío ( )
1.7.2 VARIABLES DEPENDIENTES
 Tensión de recepción ( )
 Corriente de recepción ( )
 Potencia de recepción ( )
1.7.3 VARIABLE INTERVINIENTE
 Resonancia Electromagnética.
1.7.4 MATRIZ DE VARIABLES
7Tabla 1:
Matriz de variables
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES
INDEPENDIENTE
Tensión de envío ( )
Corriente de envío ( )
Potencia de envío ( )
Parámetros de
transporte de la
energía eléctrica
Voltaje
Corriente
Potencia
Voltios
Amperios
Vatios
DEPENDIENTE
Tensión de recepción ( )
Corriente de recepción ( )
Potencia de recepción ( )
Voltaje
Corriente
Potencia
Voltios
Amperios
Vatios
INTERVINIENTE
Resonancia
electromagnética
Fenómenos del
electromagnetismo
Intensidad de campo
electromagnético
Tesla
Fuente: Elaboración propia
8CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1 ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS.
Perez Arango (2010) realizo una investigación titulada:
ELECTRICIDAD INALAMBRICA, concluye que existen diversas formas de
transmitir electricidad de forma inalámbrica, como son el uso de las ondas
de radio, el láser infrarrojo y la inducción, por ahora ninguno de los métodos
es eficiente y genera grandes pérdidas de energía en la transmisión, pero
es de prever que este tipo de tecnologías evolucionen y avances en el
futuro. (p.56)
Martínez Vila, (2016), Realizo la tesis titulada:
TRANSMISIÓN DE ENERGIA ELÉCTRICA POR INDUCCIÓN PARA USO
DOMESTICO, el que concluye que la inclusión del núcleo magnético
produce un aumento del flujo magnético compartido entre ambos
devanados, esto provoca el aumento de la inductancia magnetizante y del
factor de acoplamiento, pero también un aumento de las resistencias de
dispersión y por consiguiente un aumento de las perdidas. También hace
variar de forma considerable los parámetros cuando se varía entre una
separación y otra, por consiguiente, el sistema se volverá más sensible a
estos cambios y como consecuencia provocará que el sistema sea más
inestable. Para determinar su inserción es conveniente tener en cuenta
estos aspectos. (p.78)
Mendez Giron, (2014) realizo una tesis titulada:
DISEÑO DE TRANSFORMADOR CON NUCLEO TIPO COLUMNA,
BOBINA CIRCULAR La corriente alterna (AC) generada a bajo voltaje
puede ser cambiada para propósitos de transmisión de alto voltaje a baja
corriente, reduciendo las caídas de voltaje y perdidas en la transmisión. (p.
17)
9González & Gómez (2012) en su libro publicado:
ECUACIONES DE MAXWELL puntualizan que Las cuatro ecuaciones de
maxwell explican: son la descripción del campo electromagnético: el campo
eléctrico, el campo magnético, su origen, comportamiento y relación entre
ellos, incluyendo las ondas electromagnéticas como la luz. (p. 4)
Hurtado & Villamar (2014) realizo una tesis titulada:
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA BOBINA TESLA DE 15KV EN EL
PRIMARIO PARA EL LABORATORIO DE ALTA TENSIÓN DE LA
UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA SEDE CUENCA Concluyen:
que el correcto funcionamiento de la bobina Tesla se puede apreciar el
momento que se obtiene disrupciones superiores a 10 centímetros de
longitud en el toroide, de igual forma existen factores externos que influyen
en el funcionamiento de la bobina Tesla como humedad y ionización del aire
producida por ella misma. (p.63)
Vargas Quilla Juan Pablo (2018) realizo una tesis titulada:
ESTUDIO DE LA COSECHA ENERGÉTICA APLICANDO LA RAZÓN
ELECTROMAGNÉTICA DE ENERGIA INFINITA DE TESLA EN LA
BIOTECNOLOGIA, Concluye que se logro diseñar Energy Harvesting, y es
muy efectiva en el momento de cosechar energia a través del ambiente sin
la necesidad de modificar este, y esta energía cosechada se puede
transformar en energía eléctrica capas de alimentar dispositivos de bajo
consumo de energia eléctrica. (p.55)
2.1.2 Como creó el esquema Nikola Tesla
Fuente Porta & Pedrola, (2013) relata que:
El ingeniero Nikola Tesla, para realizar todo el esquema de la bobina Tesla
solucionó muchos aspectos de los cuales eran inimaginables para esa
época. Primero de todo para crear la variación del flujo magnético en las
bobinas tuvo que inventar un “aparato” que le transformase la corriente
continua a corriente alterna. Es así que al tener corriente alterna tuvo que
inventar un sistema que le produjera la frecuencia necesaria para que las
bobinas y condensadores resonasen, por consiguiente se obtiene muy poca
pérdida de potencia, ya que al resonar la impedancias se reducen (en caso
ideal a 0) y al reducirse solo “queda” la resistencia de los cables, por lo tanto
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prácticamente nula; un sistema muy ingenioso propio de un genio como él,
pero había un problema, para poder hacer que el circuito se cerrase y por lo
tanto que el spark gap funcionara, necesitaba algo que elevara la tensión
para poder romper la tensión del aire, ya que en aquel entonces el sistema
que él inventó para poder transformar la corriente continua a alterna tenía
poca tensión de salida y entonces puso un transformador que le crease
dicha tensión necesaria. (p.9)
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2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Energía Eléctrica Inalámbrica
En la actualidad se sigue investigando la transmisión de energía eléctrica sin cables,
bajo la visionaria ambición que desarrollaron Tesla y Hertz; que dieron avances mediáticos
de la energía eléctrica inalámbrica, es de uso frecuente en el presente de nuestras vidas,
en frecuencias de radio, bluetooth, wifi, también se encuentra los cargadores de celulares,
aún sigue encontrándose una forma ideal los avances progresivos, a la fecha no se ha
obtenido transmitir óptimamente electricidad a mayores distancias inalámbricamente,
aunque existe el rayo láser y como también las microondas que logran transmitir energía
eléctrica inalámbrica, pero con baja eficiencia.
Figura 2: Rayos láser (Fuente: hp://dsicoverymx.wordpress.com)
Sin embargo, se hace referencia en la presente tesis que la energía eléctrica
inalámbrica se deduce que es aplicable en el fenómeno de mediante resonadores
acoplados, entre sus fundamentos la inducción de la ley de Faraday;
= − ∅
dΦ : Flujo magnético.
N : Espiras del solenoide.
ε : Fuerza electromotriz.
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2.2.2 Definición de Transmisión Inalámbrica
Estupiñan, (2012) afirma:
Los medios inalámbricos transmiten y reciben señales electromagnéticas
sin un conductor óptico o eléctrico, técnicamente, la atmosfera de la tierra
provee camino físico de datos, para la mayoría de las transmisiones
inalámbricas, sin embargo, varias formas de ondas electromagnéticas se
usan para transportar señales, las ondas electromagnéticas son
comúnmente referidas como medio y son: Radio frecuencias, microondas
luz infrarroja. (p.2).
Valdez, (2010) en su tesis titulada:
LA BOBINA DE TESLA COMO UNA HERRAMIENTA EN LA
ENSEÑANZA DE LA ELECTRICIDAD Y EL MAGNETISMO TESLA "EL
MAGO OLVIDADO, hace referencia: La construcción de la bobina tesla
permite mostrar las partes y funciones fundamentales de los conceptos de
cargas eléctricas, campo eléctrico, fuerzas eléctricas, capacitores, corriente,
resistencia eléctrica y potencia eléctrica, asi como las caracteristicas
principales de los circuitos electricos, campo magnético y el fenomeno de la
inducción electromagnética. (p.50)
Actualmente las transmisiones inalámbricas nos han ayudado considerablemente,
gracias a ello podemos comunicarnos con cualquier parte del mundo sin la necesidad de
hacer uso de conductores, todo esto está basado en el electromagnetismo y frecuencias
las cuales se miden en Hertz (Hz) estas oscilan en el ambiente de la tierra la cual se usa
como medio para transportarlas, de la misma manera se puede transmitir la energía
eléctrica basándose en los principios de Nikola Tesla.
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Figura 3: Ejemplo ideal de Transmisión Inalámbrica (Fuente: Propia)
2.2.3 Transmisión inalámbrica de energía
Se viene estudiando la transferencia de energía minuciosamente para realizarla
eficientemente y consiste en la transmisión de potencial eléctrico desde una fuente emisora
para la alimentación de una carga, sin la necesidad de un medio físico que condujera
electricidad, este término es utilizado para definir una variedad de tecnologías de
transmisión inalámbrica que usan una variable en función del tiempo (t).
La transferencia o transmisión de energía se podría clasificar en tres clases:
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Figura 4: Tipos de transmisión inalámbrica (Fuente: Elaboración Propia)
Transmisión
Inalámbrica
Radiación
Electromagnética
Acoplamiento de
Campo eléctrico
Modo de
acoplamiento magnético
Inducción
electromagnética
Resonancia
Eléctrica
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2.2.3.1 Radiación electromagnética
Este concepto es la combinación de campo eléctrico y magnético y se da por la radiación
al exterior que por ejemplo en el microondas o rayos láser emitidos o recepcionados por
unas antenas rectificadoras, la radiación electromagnética es aplicado a grandes
distancias, su eficiencia de transferencia es afectada por las condiciones meteorológicas,
geográficas y sobre los seres vivos.
Figura 5: Tipos de radiación (Fuente: Giancoli)
2.2.3.2 Acoplamiento de campo eléctrico
Es una redistribución de cargas en una determinada área física, el emisor contiene altas
frecuencias y una fuente de alta tensión excitan al transmisor resonante generando en si
un campo eléctrico que se acopla con el receptor. Su eficiencia es afectada por los objetos
y su transferencia es baja.
Figura 6: Campo eléctrico y magnético (Fuente: Elaboración propia)
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2.2.3.3 Modo de acoplamiento magnético
Este modo se clasifica en:
Inducción electromagnética; son de corto alcance y;
Resonancia; son de rango medio.
Las eficiencias de transmisión de energía y transmisión por inducción electromagnética
son altas, pero de poco alcance (cm) por otro lado.
La transmisión de energía y transmisión por resonancia son más bajas, pero de mayor
alcance (m), transferencia de potencia de rango medio.
o Inducción electromagnética
Con este fenómeno, la inducción se origina con la producción de una fuerza
electromotriz (f.e.m.) o tensión en un medio móvil respecto a un campo magnético
estático no uniforme (cuerpo es un conductor, se produce una corriente inducida);
Michael Faraday, magnitud de la tensión inducida es proporcional a la variación del
flujo magnético; y esta es la Ley de Faraday.
En un conductor es tal que las líneas de campo son círculos en el centro del
alambre:
Figura 7: Líneas de campo magnético en un alambre (Fuente: Giancoli)
Giancoli, (2009) detalla y afirma:
La intensidad del campo en un punto sea mayor si la corriente fluye en el
alambre es mayor; y el campo sea menor en puntos más alejados del
alambre. Experimentalmente se demuestra que el campo magnético B
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debido a un alambre recto en un punto cerca de él es directamente
proporcional a la corriente I en el alambre es inversamente proporcional a la
distancia r desde el alambre. (p. 734)
Estamos de acuerdo con su afirmación el que adjunta la siguiente formula:∝
Es válido si la distancia (r) es mucho menor que la distancia alambre extremo a extremo,
se incrementa la constante si el alambre es largo /2 se replantea:
= 2 .
Donde:
: Permeabilidad del espacio libre:= 4 x 10 T.m/A
o Resonancia eléctrica
Este fenómeno se produce en el circuito que tiene elementos reactivos (bobinas
y condensadores), y se producen cuando es recorrido por una corriente, a una
frecuencia tal que se hace que la reactancia se anule. En el caso que estén L y C
en serie, o se haga infinita si L y C están en paralelo.
Para que exista resonancia eléctrica tiene que cumplirse que:
=
Resumimos que la impedancia eléctrica se da cuando la reactancia inductiva neta,
cancela la reactancia capacitiva.
En circuitos Inductancia (L) y Capacitor (C) en serie:
= . − 1 = . − 1 = .
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: Reactancia del conjunto.
= − 1
Un valor que haga nulo el valor de = valor de la de resonancia del
circuito.
Si es nulo:
= 1 ; = 1. ; = 1.
Figura 8: Circuito L y C en Serie (Fuente: Elaboración propia)
= 2. .
La resonancia en es: = 12. . √ .
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En circuito en paralelo de Inductancia (L ) y Capacitor (C ):
Compuesto únicamente por bobinas y condensador en paralelo como la
impedancia ( ) y se combina en paralelo de y
= . . 1. . 1 = .1 − = 1 − =
reactancia del conjunto, su valor es:
= 1 −
Su comportamiento para diferentes valores de tenemos:= 0; = 0< ; > 0 (comportamiento inductivo)= 1; = ∞> ; < 0 (comportamiento capacitivo)= ∞; = 0
= 1√
Figura 9: Circuito L y C en paralelo (Fuente: Elaboración propia)
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Luego es:
= 12. √ .
L : Inductancia en Henrios (H).
C : Capacitancia en Faradios (F).
Variación de la Corriente e impedancia del circuito en función de la frecuencia.
Gómez Tejedor & Olmos Sanchis, (1999) Explica y afirma.
Un circuito compuesto elemento resistivo R, uno inductivo L y capacitivo C
en serie y si le aplicamos una tensión de frecuencia variable y se toman los
valores de intensidad y la impedancia para cada valor de la frecuencia, la
gráfica de dichos valores sobre un par de ejes cartesianos permite
determinar la denominada Curva de resonancia. (p.6)
Figura 10: Variación de la I y Z en función de la frecuencia (Fuente Gómez & Olmos).
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Gómez Tejedor & Olmos Sanchis, (1999) define y afirma:
Alcanza la frecuencia de resonancia “fr” la intensidad I del circuito adquiere
su máximo valor, al mismo tiempo que la impedancia Z tiene su mínimo
valor; es decir: Z = R (nótese como la figura anterior la curva violeta de Z
coincide en su punto más bajo con la recta roja de R). Para frecuencias
menores y mayores a la fr, el circuito tiene comportamiento capacitivo e
inductivo respectivamente. (p.6)
2.2.4 Ecuaciones de Maxwell
Para entender el campo electromagnético se debe tener bien claro los conceptos de las
ecuaciones de maxwell que definimos son cuatro y adicional la ley de Lorentz:
1) Ley de Gauss:
El flujo de eléctrico es igual al de una superficie es igual a la carga encerrada.
Esta ley en sus inicios fue planteada, ideada por Charles Augustin Coulomb, esta ley de
Gauss es más sofisticada que la de Coulomb, y la ley de Coulomb es para cargas que
no se encuentran en movimiento, unas respecto a otras.
En su forma diferencial para un análisis microscópico:
∇ ∙ =
E : Símbolo de campo eléctrico.∇ : Nabla (operador matemático)
ρ : densidad de carga eléctrica.
: permitividad eléctrica del vacío.
( ) =
2) Ley de Gauss para el campo magnético:
Es aplicada para el magnetismo que establece los arcos de las líneas de campo y
son cerradas.
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( ) = 0
3) Ley de Faraday:
(conservación del campo electrostático) es el campo eléctrico que rodea o bordea
una superficie en la que existe un flujo magnético variable y campo eléctrico con
variación de campo magnético.
( ) = − = ( )
4) Ley de Ampere:
Con esta ley se describe como el campo magnético rodean a una superficie en
donde circula una corriente y/o flujo eléctrico variable.
( ) = ( ) + ( ) = ( ) + ( ) ( )
Resumen de compresión:
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Tabla 2:
Ecuaciones de Maxwell
Forma integral
(Caso general)
Forma integral (vacío)
∮ ⃗. ⃗ = ∮ ⃗. ⃗ = Gauss para elcampo eléctrico∮ ⃗. ⃗ = ∮ ⃗. ⃗ = 0 Gauss para elcampo magnético∮ ⃗. ⃗ = −∬ ⃗⃗ . ⃗ ∮ ⃗. ⃗ = − ∬ ⃗. ⃗ Faraday-Henry
∮ ⃗. ⃗ = +∬ ⃗ . ⃗ ∮ ⃗. ⃗ = + − ∬ ⃗. ⃗ Ampére-Maxwell
Fuente: Elaboración propia
5) Ley de Lorentz:
González & Gómez (2012) Describe y afirma:
Adicionalmente de las cuatro ecuaciones esta ley es el detalle que sin él no
se describen la de manera útil el comportamiento, de las cuatro ecuaciones
establecen cuáles son las fuentes y las propiedades de los campos eléctrico
y magnético, como hemos visto el campo electromagnético tiene cuatro
fuentes fundamentales. (p.77)
 Cargas eléctricas.
 Corrientes eléctricas.
 Variaciones en el campo eléctrico.
 Variaciones en el campo magnético
“Lorentz en 1892 publicó la expresión completa de la fuerza electromagnética sobre la
materia, que incluye el efecto de los dos campos eléctrico y magnético” (González &
Gómez, 2012, p. 88). = ( + + )
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Figura 11: Carga en movimiento según Lorentz (Fuente: Gonzales & Gómez)
2.2.5 Bobina tesla
La bobina de Tesla es un prototipo que es analizado por sus componentes y
clasificación por ser un transformador resonante de núcleo de aire, convirtiéndose en
sistema resonador de acuerdo con el procedimiento matemático y físico de las fórmulas
descritas en el capítulo IV diseño y construcción del módulo de investigación (bobina tesla)
según el diagrama de flujo y el de bloques.
“La bobina de Tesla es un transformador de núcleo de aire que producen corrientes
eléctricas con alto voltaje y alta frecuencia (Radiofrecuencias), con efectos
sorprendentes, tales como efluvios, coronas y arcos eléctricos” (Perez Arango, 2010, p.
32).
Las siguientes figuras fueron diseñadas en el software AUTOCAD.
Figura 12: Prototipo ideal de una Bobina Tesla (Fuente:Elaboración propia)
25
Figura 13: Primer diagrama desarrollado de la Bobina de Tesla (Fuente: Elaboración propia)
Figura 14: Segundo diagrama desarrollado de Bobina Tesla (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 15: Modelo de prototipo construido (Fuente: elaboración propia)
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2.3 DEFINICIÓN DE TERMINOS
Intensidad Corriente (I);
La intensidad su unidad de media es el Amperio (A), y se tiene en la actualidad:
- Corriente continua; de intensidad constante y tiene un solo sentido
de movimiento.
- Corriente alterna; la corriente cambia de sentido con el tiempo
periódicamente.
Tensión eléctrica (V);
Es una magnitud cuantificable de diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos.
Resistencia (R);
Oposición que ofrece el físico (conductor) al paso de la corriente eléctrica y
se mide en ohm.
Resonancia Electromagnética
(Giancoli, 2009) conceptúa como:
Cuando = , el circuito está en resonancia; si = / 2 es la
frecuencia de resonancia del circuito. A esta frecuencia =
Figura 16: Circuito LRC en función a frecuencia (Fuente: Elaboración propia)
28
Esta parte que se hace mención de la bobina secundaria implica que el método
funcione a distancias muy cortas, por lo general, el transformador precisa de un
núcleo magnético. Se puede decir que a distancias mayores el método de
inducción no resonante es muy ineficiente y en casos de perdidas resistivas del
bobinado primario desperdicia gran parte de energía.
Figura 17: Principio de resonancia (Fuente: Elaboración propia)
Campo Eléctrico;
El campo eléctrico, no es visible es impulsada por una fuerza eléctrica aplicada a
una partícula.
Las cargas eléctricas producen campos magnéticos en el ambiente depende de su
potencia para poder conocer su magnitud de alcance, entonces dos cuerpos
cargados no puedan ejercer fuerzas en el cuerpo que se inició, estos solo producen
campos eléctricos alrededor de los mismos.
⃗ = ⃗
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Figura 18: Principio de campo eléctrico (Fuente: Elaboración propia)
Transformador;
Dispositivo basado en el fenómeno de la inducción electromagnética y está
constituido, por dos bobinas devanadas sobre un núcleo cerrado de hierro dulce o
hierro silicio, que aumenta o disminuye la tensión del circuito de corriente alterna
manteniendo la frecuencia. (Pérez Arango, 2010, p.13)
Figura 19: Esquema de transformador (Fuente: Elaboración propia)
Capacitor o Condensador;
Existen varios tipos de capacitores y su función principal es almacenar la carga
eléctrica. El material aislante que separa las placas le denominan dieléctrico por lo
general tiene aire, vidrio, polivinilo, etc.
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Figura 20: Esquema de condensador (Fuente: Elaboración propia)
(Alonso & Finn, 2011) define:
La capacitancia de un conductor se expresa = la unidad fundamental
de la capacidad es el farad o faradio (F); los submúltiplos de esta unidad
son los microfaradios (millonésimos de farad), picofaradios, etc. (p.601)
Figura 21: Símbolo de condensador (Fuente: Elaboración propia)
Ondas estacionarias;
Son las posibles ondas viajeras por regiones llamadas también guías de ondas,
como por ejemplo entre la ionosfera y la tierra actúan como una guía de onda.
Figura 22: Guía de onda (Fuente: Elaboración propia)
Inductor o bobina;
“Todos los circuitos siempre tienen hasta lo más mínimo de inductancia, con
asiduidad es pequeña a menos que el ckto contenga una bobina de varias espiras.
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Una bobina que tenga (autoinductancia) significativa se llama inductor.
Su símbolo es:
Figura 23: Símbolo de inductor (Fuente: Elaboración propia)
Inductancia eléctrica mutua;
Giancoli (2009) describe:
Se tiene dos bobinas de alambre se colocan cerca de la otra, como en la
figura 18, una corriente variable en una de ellas inducirá una fem
Inducida en la bobina 2 es proporcional a la razón de cambio del flujo
magnético que pasa a través de ella. Este flujo se debe a la corriente en
la bobina 1, y con frecuencia es conveniente expresar la fem en la bobina 2
en términos de la corriente en la bobina 1. (p. 786)
Figura 24: Ejemplo de inductancia (Fuente: Giancoli)
Su unidad de la inductancia es el Henrio (H), en honor al científico Joseph Henry. 1 H =
1 Wb/A, donde el Φ (flujo) se expresa en W (weber) y la I (intensidad) en A (amperios); y
sus submúltiplos de esta unidad son la mili henrios (milésimas de henrio), micro henrio,
etc.
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Explosor;
Se debe a una concentración de partículas cargadas ioniza el oxígeno, y cuando los
electrones se mezclan con los átomos, irradia destellos de luz lo que origina las auroras,
las que son espectaculares durante periodos de alta actividad de manchas solares.
Frecuencia;
Es el número de oscilaciones o ciclos que ocurren en un segundo (tiempo); La unidad
fundamental de la frecuencia es el Hertz (Hz) y corresponde a un ciclo por segundo
Figura 25: Ondas de frecuencia (Fuente: Giancoli)
Fuerza electromotriz;
(Pérez Arango, 2010) enuncia:
Se denomina fuerza electromotriz (fem) a la energía proveniente de
cualquier fuente, que suministra corriente eléctrica. Para ello se necesita la
existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos o polos (uno
negativo y el otro positivo) de dicha fuente, que sea capaz de bombear o
impulsar las cargas eléctricas a través de un circuito cerrado. (p.12)
Ondas electromagnéticas;
“Es la forma de propagación de la radiación electromagnética a través del
espacio, y sus aspectos teóricos están relacionados con la solución en forma de
onda que admiten las ecuaciones de Maxwell” (Pérez Arango, 2010, p.12).
Solenoide;
“Una larga bobina de alambre consiste en muchas espiras se llama solenoide,
cada espira produce un campo magnético” (Giancoli, 2009, p.741).
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Acoplamiento.
Es un fenómeno físico por el que pasa una corriente eléctrica variable en función al
tiempo por una bobina que produce una diferencia de potencial entre los extremos las
bobinas, se explica entre las leyes de Ampere y de Faraday.
Figura 26: Principio del campo eléctrico (Fuente: Elaboración propia)
Campo magnético producido por una corriente circular.
La presencia de un campo magnético se da por la fuerza que produce en una carga en
movimiento; el campo magnético y por lo tanto la interacción magnética es producido por
las cargas eléctricas en movimiento.
= 2
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CAPITULO III: METODOLOGIA
3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN
El tipo de investigación de la presente tesis es experimental, considerando que se
diseñará y construirá un módulo donde se experimentará la transmisión inalámbrica de
energía eléctrica.
3.2 DESCRIPCIÓN DEL AMBITO DE LA INVESTIGACIÓN
En campo de estudio de la investigación se encuentra enmarcada en el análisis de la
radiación electromagnética producida por el fenómeno de la resonancia capaz de producir
la transmisión de energía eléctrica de alto voltaje y alta frecuencia a corto alcance.
3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA
El módulo se pondrá en para los experimentos y análisis en el laboratorio de la Escuela
Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica (EPIME) de la Universidad Andina Néstor
Cáceres Velásquez (UANCV).
Tabla 3:
Ubicación
UBICACIÓN
Región Puno
Provincia San Román
Distrito Juliaca
Fuente: Elaboración Propia
3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCIÓN DE DATOS
La curiosidad e inquietud como primer paso para el análisis electrodinámico conlleva a
la realización de la presente tesis, para el diseño se ha previsto:
Primera instancia revisar bibliografías respecto a la Física II teoría de campos
electromagnéticos revisar matemáticamente las variables eléctricas de E (tensión), I
(corriente) y P (potencia), poniéndole énfasis a las ecuaciones de Maxwell, para el análisis
y dimensionamiento de cada componente.
Segundo paso la elaboración de los planos con el software AutoCAD,
Tercer paso ensamblar cada componente.
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Cuarto paso, se realizará pruebas destinadas al entendimiento del módulo y sus
propiedades físicas en laboratorio, para garantizar un buen funcionamiento del módulo
Bobina Tesla, con el método de prueba y error, para su utilización en el laboratorio de
electricidad de la EPIME, con el fin de que los estudiantes realicen experimentos en el
laboratorio, analicen y puedan profundizar la física.
Finalmente, se analizará los resultados del laboratorio y demostrar los objetivos
planteados en este trabajo, para así poder concluir la funcionabilidad que tiene la Bobina
Tesla sobre cada uno de los fenómenos.
36
CAPITULO IV: DISEÑO Y CONTRUCCIÓN DEL MODULO DE INVESTIGACION
Para lograr el diseño constructivo de la Bobina Tesla, se emplea cálculos matemáticos
y física II, resonancia electromagnética, teoría de campos electromagnéticos, ecuaciones
de Maxwell que integran el circuito del módulo, que impulsara su voltaje intensificando el
voltaje, tratando de maximizar la potencia y eficiencia.
Figura 27: Esquema de análisis por circuitos (Fuente: Elaboración propia)
Tener conocimiento de cada una de sus partes y funciones de estas para poder obtener
un mejor resultado en la construcción y en los análisis que se van a realizar, como se
mencionó el tipo de tesis es descriptiva experimental y poner en duda el diseño teórico y
llevar a la práctica.
La bobina de tesla se detalló un procedimiento mediante un diagrama de flujo para la
etapa del diseño y el procedimiento constructivo considerable los que pueden operarse
con niveles de potencia y picos muy altos,
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Figura 28: Diagrama de flujo constructivo (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 29: Diagrama eléctrico de la Bobina de Tesla (Fuente: Elaboración propia)
Para su construcción se realiza un diagrama simplificado para, un buen entendimiento
topológico de desarrollo.
Figura 30: Diagrama de bloques, procedimiento constructivo (Fuente: Elaboración propia)
Fuente de
poder
Bobina de
Choque Explosor
Banco de
condensadores Bobina primaria
Bobina
secundaria
Toroide de
descarga
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4.1 FUENTE DE ALIMENTACIÓN
La fuente de alimentación es el principio de acuerdo con la topología y diagrama de flujo
el interviniente principal, en el presente diseño tenemos las conexiones en paralelo el
primario y en serie el secundario:
Figura 31: Símbolo de transformador con núcleo de hierro (Fuente: Alonso Finn)
Figura 32: Tipo de conexión propuesto (Fuente: Elaboración propia)
Como primera opción se debió utilizar los transformadores para letreros de neón, el
que no es muy comercial en la región, en su lugar y no más peligroso se utilizará
transformadores de núcleo de hierro, su uso es en el microondas, contando con tres
unidades, como fuente de alimentación los transformadores en el primario tienen un
ingreso de 220 v. cada uno que se optó por una conexión en paralelo:
Para el ingreso, Bobina primaria:
= + + +…..
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Aplicando a nuestro modulo: = + + = 220 v
La tensión es la utilizada, el que es necesaria para la conexión en la red de alimentación
de 220V comercialmente en red de baja tensión estandarizado en el suelo patrio.
Para la salida secundaria de los magnetrones o transformadores tenemos la conexión
más apropiada para nuestros fines
= + + +…..
Aplicando a nuestro modulo:
= 2,275 + 2,230 + 1,875 = 6,380
La salida de acuerdo para nuestros fines del secundario su conexión en serie, su
sumatoria da como resultado de salida 6,380 V.
La fuente de alimentación es de uso comercial, es el principio del cálculo de nuestra
bobina tesla y en el presente diseño se utilizará tres magnetrones o transformadores de
microondas, conectados en serie de las características:
Tensión primaria: 220 V.
Tensión secundaria: 6,380 V.
Corriente secundaria: 0.313 A.
Potencia: 2,000 W
Frecuencia: 60 Hz
Tabla 4:
Valores de la fuente
Transformador
Transformador 1 220 2,275
Transformador 2 220 2,230
Transformador 3 220 1,875
Fuente: Elaboración propia
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Figura 33: Transformador seleccionado (Fuente: Propia)
Figura 34: Conexión utilizada (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 35: Conexión realizada (Fuente: Elaboración propia)
4.2 BOBINA DE RADIOFRECUENCIA DE CHOQUE ANTIRRETORNO
La función de la bobina de choque es reducir los cortocircuitos producidos por la bobina
secundaria y primaria, también evitar el retorno de diferencia potencial de la fuente de
alimentación por su impedancia, es uno de los elementos más importantes de seguridad
del circuito del módulo, donde se desarrolla la oscilación de alta frecuencia, no se realizó
mediciones debido que es un complemento para evitar el retorno de la energía de la bobina
a la fuente de alimentación y es un complemento de seguridad antirretorno, y este consta
de:
Diámetro : 38.1 mm.
Longitud : 260 mm.
Cable : esmaltado #16.
Numero de espiras: 353
|
Figura 36: Conteo de espiras de bobina antirretorno (Fuente: Elaboración Propia)
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Figura 37: Conexión de bobina antirretorno (Fuente: Elaboración propia)
4.3 BANCO DE CONDENSADORES
La selección del condensador es la parte importante sobre todo el tipo de conexión,
Parte principal y sensible del sistema, que es sometido altos voltajes su función principal
del condensador, es depositar la energía proporcionada por el transformador que genera
pulsaciones de alta frecuencia que hacen generar la bobina.
En las conexiones de condensadores al igual que la fuente de alimentación se tiene dos
tipos que son en serie y paralelo, de acuerdo con la necesidad por los datos obtenidos de
la fuente de alimentación se precisa el valor primordial, asumiendo en cuenta que la
impedancia del capacitor debe ser igual o aproximada de impedancia de la fuente.
Figura 38: Capacitores en serie (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 39: Circuito LC (Fuente: Giancoli)
=
= 6,3800.313 = 204
=
Hallando el capacitor:
= 12 == 12 (60)(20352) = 130.3
El capacitador para el descargador es:
= 1.6 (130.34) = 209
Con los datos obtenidos se toma la decisión de realizar las conexiones en serie para
obtener la aproximación del capacitor según el cálculo obtenido.
1 = 1 + 1 + 1 +⋯ 1
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1 = 10.15 (40)
1 = 0.1540
= 134 ≈ 134
Por lo tanto, al calcular nuestra tensión transitoria en los capacitores es:
= + + +⋯
= 400(20) = 8000 .
Figura 40: Medición del primer banco de condensadores (Fuente: Elaboración propia)
Figura 41: Medición de banco de condensadores seleccionado (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 42: Banco de condensadores seleccionados (Fuente: Elaboración propia)
Selección de condensadores de acuerdo con su oscilación:
Figura 43: Carga y corriente en un circuito LC (Fuente: Gancoli)
Adicionalmente se calcula las tensiones apoyándonos en las fórmulas físicas generales
para identificar la oscilación eléctrica y magnética:
Figura 44: Oscilación eléctrica y magnética (Fuente: Giancoli)
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= + = 12 . + 12 == 2 [ ( + ∅) + ( + ∅)] = 2
4.4 DESCARGADOR O EXPLOSOR
Entre los descargadores se tiene estático y rotativo, por eficiencia en la práctica se utilizó
el rotativo por la diferencia potencial que se tiene, entre sus principales funciones es
amortiguar y disipar el incremento de temperatura y como su denominación indica es
descargar los condensadores para crear una oscilación de alta frecuencia alcanzando la
reactancia inductiva y capacitiva sean iguales, ocasionando una chispa entre los terminales
de los electrodos formando un puente con la bobina primaria de baja potencia.
Para el descargador se utilizó el acero por ser un material comercial, y de fácil
instalación por las roscas y la forma del tornillo, el explosor fue colocado en paralelo a la
bobina, de acuerdo al diseño, los electrodos de salida de descarga son metálicos con
diámetro menor a 3 cm, el banco de condensadores y el descargador o explosor van en
serie.
Es importante tener en consideración la conductividad termina, considerando los
materiales seleccionados de acuerdo a la tabla:
Tabla 5:
Conductividad térmica de materiales W/(K.m)
Material K Material K Material K
Acero 47-58 Corcho 0.03-0.04 Mercurio 83.7
Agua 0.58 Estaño 64 Mica 0.35
Aire 0.02 Fibra de vidrio 0.03-0.07 Níquel 52.3
Alcohol 0.16 Hierro 80.2 Oro 308.2
Aluminio 237 Ladrillo 0.80 Plata 406.1-418.1
Bronce 116-186 Latón 81-116 Plomo 35.0
Madera 0.13 Litio 301.2 Vidrio 0.6-1.0
Titanio 21.9 Tierra 0.8 Cobre 372.1-
385.2
Fuente: Chapman
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Figura 45: Montaje de explosor rotatorio (Fuente: Elaboración propia)
Figura 46: Disipador de explosor (Fuente: Elaboración propia)
4.5 BOBINA SECUNDARIA
Se construye un solenoide, donde se producen los elevados voltajes o diferencias de
potencial, la bobina está basado en el fenómeno electromagnético que no necesariamente
puede soportar altas frecuencias, la inductancia debe ser igual o similar a la frecuencia de
resonancia, junto a la capacitancia, que muestra que el cálculo fue correcto en el número
de espiras, con las dimensiones indicadas en el desarrollo de ingeniería constructiva, 1,238
devanados a diferencia de la bobina primaria, convirtiéndose en un transformador  de
núcleo de aire que es su particularidad en el módulo, en el devanado no fue necesario un
papel aislante debido a que la bobina se enrolla en un material aislante que es el PVC,
para su sujeción su uso fue la cinta masking tape, para su instalación es necesario pasarle
barniz dieléctrico por medidas de seguridad.
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Figura 47: Diagrama de bobina secundaria (Fuente: Elaboración Propia)
Figura 48: Devanado de bobina secundaria (Fuente: Elaboración propia)
Para la bobina secundaria se utilizaremos un tubo de PVC de 110 mm de diámetro con
altura de 50 cm de altura, que es enrollado por un conductor esmaltado AWG #26 según
el cálculo nos da el número de espiras:
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Figura 49: Selección de calibre de conductor (Fuente: INDECO)
° =
° = 500.0404 = 1238
Con una inductancia, aplicando la fórmula de Wheeler
= 2540(9 + 10 )
= 5.5 12382540(9(5.5)) + (10(50)) = 33.20
Donde:
: Radio del secundario (cm)
: Numero de espiras
: Altura de bobina (cm)
: Inductancia de la bobina secundaria (mH)
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Hallamos la capacitancia parasita de la bobina secundaria según Medhurst Eduardo
Pérez de Obanos Frances (2010)
=
Donde:
:
D: Diámetro del secundario (cm)
: 0.100976 + 0.30963
H: Altura de la bobina secundaria secundario
= 0. 100976 5011 + 0.30963 = 0.7686
Donde: = 0.7686 ∗ 11 = 8.45
Longitud del conductor: = 2
= 2 (0.055)(1135) = 427.69 .
Con la longitud y material de cobre calculamos la resistencia de la bobina
secundaria.
= ( )
= 0.13449 ∗ 392.23 = 57.52Ω
52
4.6 CONDENSADOR TIPO TOROIDE
Condensador secundaria o toroide, que es la salida de las descargas almacenadas, Su
construcción se realizó de ductos de aluminio de 4” de diámetro utilizado para aire
acondicionado unidos con cinta de embalaje de aluminio.
Figura 50: Condensador tipo toroide (Fuente: Elaboración propia)
El toroide se calcula de acuerdo, al radio (r), de la bobina secundaria y el radio total del
condensador tipo toroide, es decir cuatro veces el radio del anillo, y se calcula la capacidad
del anillo.
Es el terminal de la bobina secundaria donde se producirán los arcos eléctricos, que es
acumulada en la esfera superior.
Los arcos saldrán cuando es mayor la intensidad de campo, su fin es puntualizar la
salida de los arcos, por la forma cóncava da una distribución uniforme de salida.
El toroide debe ser el cuádruple del diámetro de la boina secundaria.
C = 2.8 1.2781 + √2 ( 1 − 24
C: Capacidad del anillo
= 2.8 1.27 − ( 0.1217( ) ( − ) )
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Se tiene como resultado en
= 2.8 1.27 − 1144 ( 0.1217(11) (44 − 11) = 18.98
Frecuencia de resonancia en el lado secundario
= 12 ( + )
= 12 √27.92 ∗ 10 ∗ 27.44 ∗ 10 = 166.76 ℎ
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4.7 BOBINA PRIMARIA
Encargada de poner el movimiento electromagnético al bobinado secundario por una
elevada diferencia de potencial a través de la generación de oscilaciones de radio
frecuencia en el sistema con movimientos sinusoidales en los conductores de la bobina, a
modo de practica la bobina primaria se fue regulando en las espiras instaladas comparando
con el cálculo 3.11 espiras, lo que si muestra que resonaba con la bobina secundaria,
adicionalmente se puso un cocodrilo para ajustes en diferentes longitudes de la bobina
para su análisis.
El material utilizado es de tubería de cobre ¼” respaldado por la ley de Gauss que se
confirma de la Ley de Coulomb, que la carga neta solo reside en la superficie, razón
fundamental del criterio de selección de la tubería de cobre para nuestro diseño:
Se da mediante la fórmula:
=
= (2.7 ± 3.1) X 10
Desde 1971 esta ley de Gauss y Coulomb son altamente precisas
Figura 51: Diagrama de bobina primaria (Fuente Elaboración propia)
55
Figura 52: Montaje de bobina primaria (Fuente: Elaboración propia)
Se considero para el montaje de la bobina primaria tubo de cobre, considerando que la
energía circula por la superficie del conductor.
Figura 53: Montaje de bobina primaria y secundaria (Fuente: Elaboración propia)
En el lado primario tenemos una capacitancia que es el descargador estático de 246
nF, y su resonancia debe ser similar o igual al secundario su frecuencia.
Formula (L) inductancia en el lado primario:
= 12
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= 1(2 )²
= 182 10 (2 (166.76))² 11.11
Consideraremos la separación de la bobina primaria de la secundaria una pulgada,
(2.54 cm) asumiendo una separación prudencial.
= ( )2.54(8 + 11 )
Donde:
L : Inductancia en micro HenriosN  : Numero de espirasR  : Radio media de la bobinaW : Ancho de bobina
= ( )2.54(8 + 11 )
= 2.54(8 + 11 ) = 3.114
= 2.54(8 ∗ 21 + 11 ∗ 22) ∗ 3.1121 = 3.114
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Figura 54: Soporte de bobina primaria (Fuente: Elaboración propia)
Al culminar el circuito del módulo nos queda presentable para sus primeras pruebas
para su análisis de acuerdo con lo planteado en el diseño y construido.
4.8 CÁLCULOS ADICIONALES
⃗ ∙ ⃗ =
⃗ ∙ ⃗ = 0
⃗ ∙ ⃗ = −∬ ⃗⃗ ∙ ⃗
⃗ ∙ ⃗ = +∬ ⃗ ∙ ⃗
Figura 55: Campo de radiación (Fuente: Grafico Giancolli)
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Representación de Campo de radiación cuando se encuentra lejos del emisor y campo
cercano como su nombre describe, ( ⃗ en dirección de la página (X), ⃗ son perpendiculares.
Puntualizamos que la onda es sinusoidal con una longitud de onda , y frecuencia ;
tenemos una onda transitoria:
= = ( − )
= = ( − )
= , = 2 y = =
= velocidad de onda
⃗, ⃗ ⃗ se encuentran en la misma dirección aplicamos la ley de Faraday 3ra ecuación
de maxwell:
⃗ ∙ ⃗ = −
Para cortas secciones utilizaremos⃗ ∙ ⃗
Donde ⃗ es perpendicular a ⃗ por consiguiente ⃗ ∙ ⃗ = 0,
⃗ ∙ ⃗ = ( + ) Δ − Δ = Δ
En el caso de la espira es antihorario E (lado derecho ligeramente mayor) el flujo cambia
según la ley de Faraday:
= Δ
(dx) (Δ ) no cambia, por consiguiente:
Figura 56: Ley de Faraday al rectángulo ( )
(dx) (Fuente: Elaboración propia)
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Δ = − Δ ó = −
E y B se encuentran en x en función al tiempo. Aplicamos derivadas
= −
La derivada E respecto a x y t es constante y ⁄ , x se mantiene constante.
Para ⃗ tenemos:
⃗ ∙ ⃗ = Φ
Donde:
I = 0⃗ ∙ = 0; ⃗ es perpendicular a ⃗
B a lo largo del lado izquierdo de longitud ∆ , y B + dB a lo largo del lado derecho,
integramos:
⃗ ∙ ⃗ = ∆ − ( + ) ∆ = − ∆
Al lado derecho aplicamos la cuarta ecuación de Maxwell
= Δ ; igualando las expresiones
− Δ = Δ ó = −
Tomamos las derivadas de E y B por las ecuaciones
Figura 57: Aplicación de cuarta ley de Maxwell al
rectángulo ( ) (dx), (Fuente: Elaboración propia)
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cos( − ) = ( − ) ó = =
y se relacionan
= ; en cualquier punto v es la velocidad de la onda
( − ) = ( − ) ó = =
Notamos que = 1⁄ por lo tanto:
= 1
= = 1
∴ c es constante (simbolo para la rapidez de ondas electromagneticas)
= 1 = 1(8.85 x 10 C /N ∙ m )(4 x 10 T ∙ m/A = 3.00 X 10 m/s
El resultado es igual a la velocidad de la luz.
Estimaremos la intensidad la intensidad del campo eléctrico uniforme
Tomaremos el toroide como una esfera el volumen = aplicaremos a nuestros
datos en metros cúbicos:
= 43 = 4 ∙ ∙ 213 = 38791 = 0.038791
El flujo eléctrico es:
Φ = ⃗ ∙ ⃗
61
E⃗ constante se resuelve:
Φ = ⃗ ∙ ⃗ = ⃗ = ∙ 4
Donde E:
= ∙
K equivale remplazamos
= 14 ∙
Dato de volumen y carga asumido tenemos:
= 0.0015 / X 0.038791 m = 5.8187 X 10
= ∙ = 14 ∙ = 5.8187 X 104 (8.85) 0.21 = 1. 1864 × 10 N/C
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Figura 58: Primer módulo (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 59: Modulo final de pruebas (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 60: Mediciones finales (Fuente: Elaboración propia))
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CAPITULO V: ANALISIS DE LOS RESULTADOS
En la etapa constructiva intervinieron factores físicos materiales previstos en el diseño,
se tuvieron los siguientes resultados
1) Como se mencionó en el diseño de la fuente de alimentación es el principio de los
cálculos de acuerdo con el diagrama de bloques, utilizando un solo transformador,
no obteniendo buenos resultados por falta de tensión de salida en el secundario y
de acuerdo con nuestros objetivos y los cálculos de busca de eficiencia se
incrementa a dos transformadores, para obtener mejores resultados en nuestro
modulo resonante.
Tabla 6:
Valores del transformador
Transformador
Transformador 1 220 2,275
Fuente: Elaboración propia
Figura 61: Montaje y pruebas de un transformador (Fuente: Elaboración propia)
2) Para la selección de la bobina antirretorno se fue cambiando longitudes a lo largo
de la construcción final del circuito del módulo, se concluye que no tiene ninguna
incidencia en el circuito del módulo no dejando de ser importante por la protección
brindada a las fuentes de alimentación, pero no varía resultados, optimizaciones o
eficiencia en el circuito del módulo.
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3) Del componente explosor; se incrementa el disipador adjunto a los electrodos de
descarga se va incrementando por volandas con el objetivo de disipar calor en el
dispositivo de ionización de aire.
Se tuvo el inconveniente por el funcionamiento del explosor rotativo por su torsión
de rotación, al realizar la práctica se detectó y corrigió que este componente debe
funcionar segundos antes de la fuente de alimentación, y sobre todo la calibración
de la distancia de sus electrodos, se prioriza el funcionamiento inicial a la
optimización de funcionamiento y evitar la soldura con el eje rotativo, el motor
instalado también funciona como ventilador al calor generado producto de la energía
transitoria.
Figura 62: Incremento de dispositivo disipador (Fuente: Elaboración propia)
Figura 63: Funcionamiento de disipador (Fuente: Elaboración propia)
4) En donde se tuvo mayor complicación fue en la selección de los condensadores que
mantenga unas características optimas en su funcionamiento y tipo de construcción,
primeramente, se utilizó el condensador electrolítico de tipo arranque y segundo de
poliéster de marca weidy, obteniéndose mejores resultados con el de poliéster,
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optimizando la descarga deseada en la práctica, por consiguiente, mejor resonancia
en el circuito planteado entre bobina y condensadores.
Figura 64: Condensador electrolítico (Fuente: Elaboración propia)
Figura 65: Condensador de poliéster (Fuente: Elaboración propia)
Figura 66: Medición de Banco de condensadores (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 67: Medición en banco de condensadores (Fuente: Elaboración propia)
Figura 68: Montaje Culminado de explosor (Fuente: Elaboración propia)
5) En el diseño obtenido para la bobina primaria sufre modificaciones cuando ocurren
las pruebas respectivas de funcionamiento, en la distribución de espira a espira,
alcanzando mejor eficiencia al dejar espacios no mayores al diámetro entre espira y
espira obteniendo mejores resultados por las modificaciones.
Figura 69: Primer diseño y montaje de la bobina primaria (Elaboración propia)
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Figura 70: Montaje de bobina seleccionado (Fuente: Elaboración propia)
6) Además del calculo que se obtuvo es necesario utilizar una mordaza de presión
(cocodrilo) para ubicar exactamente donde se da la resonancia localizando espira a
espira de menor a mayor o viceversa.
Figura 71: Conector tipo mordaza (Fuente: Elaboración propia)
7) Se utilizo equipos con los que se puede estimar la potencia de recepción como son
un tubo fluorescente, focos incandescentes de 100w. y 60 w, un foco led de 5w.
diodo led de 1.5w conectados a una bobina de 120 espiras del mismo diámetro que
la bobina secundaria del módulo, al que también se puso a diferentes distancias con
el objetivo de cuantificar longitudinalmente la distancia de alcance.
Figura 72: Diodo led con bobina de recepción (Fuente: Elaboración Propia)
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Figura 73: Foco Led de 5W con bobina de recepción (Fuente: Philips)
Figura 74: Tubo fluorescente de 18 W. (Fuente: philips)
8) En las pruebas realizadas se pudo solo medir con la potencia deseada de los
artefactos y el volumen de los efluvios o descargas que se generaron en el toroide
en los artefactos de iluminación, que también concuerdan con las aproximaciones
de nuestros cálculos, como se muestra en las siguientes imágenes:
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Figura 75: Prueba a 25 cm. a tierra (Fuente: Elaboración propia)
Figura 76: Prueba a 10 y 20 cm Foco incandescente (Fuente: Elaboración propia)
72
Figura 77: Prueba realizada con una esfera (Fuente: elaboración propia)
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Figura 78: Prueba de resonancia a 120 cm. foco led de 5W (Fuente: Elaboración propia)
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RESULTADOS CONSTRUCTIVOS
En primera instancia se realizó las mediciones en la entrada del módulo de entrada se
realizó las pruebas respectivas como se muestra en los datos:
Tabla 7:
Resultados obtenidos de pruebas cercanas
N° de prueba
Tensión (V)
entrada
Tensión (V)
salida
Corriente (I)
Transferencia
(cm)
1 220 6380 14 5
2 220 6380 28 10
3 220 6380 25 15
4 220 6380 21 12
5 220 6380 22 20
6 220 6380 19 25
7 220 6380 19 20
8 220 6380 20 15
9 220 6380 21 20
10 220 6380 22 15
Fuente: Elaboración Propia
Figura 79: Potencia y transferencia (cm.) (Fuente: Elaboración propia)
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Figura 80: Mediciones corriente y transferencia cm. (Fuente: Elaboración propia)
Figura 81: Mediciones Tensión y corriente (Fuente: Elaboración propia)
Figura 82: Resultados de mediciones (Fuente: Elaboración propia)
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Tabla 8:
Resultado de mediciones según el rango
RANGO (cm) CLASIFICACIÓN MUESTRAS %
71-100 EXCELENTE 1 10%
50-70 MUY BUENO 2 20%
20-40 BUENO 2 20%
10-20 REGULAR 2 20%
4-6 MALO 1 10%
2-3 MUY MALO 1 10%
2-0 FALLADO 1 10%
10 100%
Fuente elaboración propia
Figura 83: Pruebas realizadas (Fuente: Elaboración propia)
10%
20%
20%20%
10%
10% 10%
PRUEBAS REALIZADAS
71-100 EXCELENTE 1 50-70 MUY BUENO 2 20-40 BUENO 2
10-20 REGULAR 2 4-6 MALO 1 2-3 MUY MALO 1
2-0 FALLADO 1
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MEDICIONES DE IMPEDANCIA DE LOS COMPONENTES
Primeramente, se realiza las mediciones en vacío de los transformadores en secuencias
del diagrama de flujo.
Tabla 9:
Mediciones de impedancia en transformadores en vacío
Transformador
01
(Ohmios)
Transformador
01
(Ohmios)
Transformador
01
(Ohmios)
Int 1.1 1.1 1.1
Out 115.1 82.2 179
Fuente: Elaboración Propia
Tabla 10:
Medición Impedancia de bobina antirretorno
Bobina 01
(Ohmios)
Bobina 02
(Ohmios)
20.7 25.3
Fuente: Elaboración Propia
Tabla 11:
Medición de impedancia de las bobinas Tesla
Bobina primaria
(Ohmios)
Bobina
secundaria
(Ohmios)
8 55
Fuente: Elaboración Propia
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MEDICIONES DE RESONANCIA A TRAVÉS DE CADA ESPIRA EN BOBINA
PRIMARIA
Las presentes mediciones fueron generadas al ubicar que el sistema tenga resonancia con
el capacitor por lo que es necesario ubicar punto a punto y obtener resultados que genera
desde la bobina que es el punto inicial e ir alejando hasta que deje de funcionar el artefacto
de iluminación.
Tabla 12:
Mediciones en espira N° 6 de bobina primaria
N° de
prueba
Corriente
(I)
Foco
incandescente
(60 W) cm.
Diodo
Led
cm.
1 21 10 50
2 18 15 115
3 18.5 20 150
4 21 15 90
5 21 10 120
6 19 15 110
7 20 10 90
Fuente: Elaboración propia
Figura 84: Resultados de espira N° 6 (Fuente: Elaboración propia)
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Tabla 13:
Mediciones en espira N° 5
N° de
prueba
Corriente
(I)
Foco
incandescente
(60 W) cm.
Diodo
Led
cm.
1 14 5 50
2 12 10 60
3 14 15 60
4 11 10 55
5 18 5 60
6 12 5 40
Fuente: Elaboración propia
Figura 85: Resultados en espira N° 5 (Fuente: Elaboración propia)
Tabla 14:
Mediciones en espira N°4
N° de
prueba
Corriente
(I)
Foco
incandescente
(60 W) cm.
Diodo
Led
cm.
1 21 10 50
2 18 10 60
3 20 15 70
4 21 10 80
5 19 10 90
6 20 12 100
Fuente: Elaboración propia
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Figura 86: Resultados en espiras N° 4 (Fuente: Elaboración propia)
Tabla 15:
Mediciones en espira 3.2
N° de
prueba
Corriente
(I)
Foco
incandescente
(60 W) cm.
Diodo
Led
cm.
1 21 15 60
2 21 10 140
3 19 15 80
4 18 10 90
5 21 10 100
6 19 10 120
Fuente: Elaboración propia
Figura 87: Mediciones en espira N° 3 (Fuente: Elaboración propia)
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CAPITULO VI: DISCUSIÓN
Teniendo en cuenta las bases físicas para un buen diseño para una investigación, la
principal dificultad es tener valores estables para la transmisión de energía a través de la
bobina tesla, por las altas frecuencias no estables como se puede apreciar los efluvios, el
que no se pudo lograr realizar mediciones cercanas debido a que la instrumentación es
alterada y de peligrosidad a los efluvios.
Existe una diferencia en los alcances de resultados por la variación de la intensidad
utilizada.
El cuerpo es un conductor de electricidad sin embargo se tiene pequeños daños a pesar
que la piel y el organismo es un buen conductor, se tiene que por las salidas de energía
en el cuerpo se debe estar a tierra conectado el módulo y los equipos o dispositivos que
se quieren poner a prueba.
Se realizó los cálculos de manera correlativa de acuerdo a lo deseado en el diseño y
topología planteada, los cálculos resultaron solo unas aproximaciones en la bobina
primaria por lo que se tuvo que implementar un cocodrilo el que se va recorriendo dentro
de la bobina para obtener mejor resultado en la resonancia.
Una de las principales deficiencias es al medio ambiente al ionizar que lo normal pasa
de moléculas de oxígeno (O ) se convierte en moléculas de ozono (O ) compuesta por
tres moléculas de oxígeno, el que provoca irritación en la vista y sistema respiratorio.
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CONCLUSIONES
Se concluye que la bobina tesla tiene una limitada aplicación y su uso es netamente
para análisis académico, para obtener mejores resultados se tiene que combinar con
electrónica, tendría una mejor eficiencia.
Se tiene presente a pesar las distancias entre una lampara incandescente de energía
220V. tiene una mejor eficiencia debido a la descarga de potencial del toroide, se observa
en diodos su alcance es mucho mayor, por supuesto que al alejarse baja su luminancia,
pero es de mayor alcance superiores a un metro por la resonancia suscitada en la bobina.
Cuando el circuito no se encuentra en resonancia es débil la chispa en el explosor y en
el sistema por consecuencia en el condensador secundario o toroide también se manifiesta
a través de las disrupciones producidas.
Se logra demostrar en las pruebas el encendido de focos led a una distancia de 1.5
metros de potencia equivalente a 7W, el diodo led alcanzó hasta 1.8 metros de longitud,
en cuanto al incandescente solo se obtuvo eficientemente a 15 centímetros del toroide lo
que resulta ineficiente en función a la distancia.
El presente modulo se aprecia que tenga disrupciones mayores a 10 cm, se considera
que se encuentra en resonancia indistintamente de la distancia del campo
electromagnético que se mostró con el dispositivo led mediante su encendido.
Para ubicar la resonancia es necesario ubicar en la bobina primaria recoriendo espira
por espira hasta lograr sintonizar, se puede notar en la disrupción es similar al chispeo del
explosor.
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RECOMENDACIONES
Para las prácticas que se desee realizar con la bobina tesla se recomienda tener
cuidado en la manipulación del módulo y tener prendas de protección dieléctricas por las
descargas y efecto corona producidos pudiendo ocasionar quemaduras en la piel,
músculos y al hueso en niveles extremos, debido que se utilizó transformadores de
microondas, de la misma manera a frecuencias muy altas, por lo tanto, este modelo deberá
ser manipulada cuidadosamente por los estudiantes. (Hurtado & Villamar, 2014)
La bobina en su funcionamiento por la magnitud media del módulo por el calor producido
se forma el ozono por las moléculas doble de oxígeno que es normal a triple molécula de
oxígeno, el que resulta nocivo y toxico para la salud.
A futuros investigadores se recomienda utilizar electrónica en sus componentes para un
diseño de transmisión de energía eléctrica, debido a que solo se debe trabajar con
resonancia electromagnética, la bobina tesla no es posible cuantificar o realizar mediciones
directas por las disrupciones generadas.
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ANEXOS
87
GUIA DE LABORATORIO DE IMPLEMENTOS BOBINA TESLA Y ACCESORIOS
1. OBJETIVO
- Conocer el funcionamiento de la bobina tesla y accesorios inalámbricos.
- Realizar mediciones de transmisión inalámbrica.
- Calcular la eficiencia de la transmisión eléctrica.
2. INTRODUCCIÓN
La Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica, promueve la investigación a
través de sus laboratorios que se viene realizando entre las especialidades de ingeniería
eléctrica se debe dar énfasis a los principios de electromagnetismo, que son los principios
de la bobina tesla, por esta razón, los estudiantes o público usuario deberán conocer las
características generales de la bobina Tesla y sus componentes que la integran.
Es preciso evitar riesgos del peligro que puedan afectar al usuario; el módulo construido
bobina Tesla, a medida del tiempo presenta peligros tales como simple accidente de
manipulación, descargas eléctricas o desprendimientos de aislantes, el módulo en buen
estado de conservación elimina peligros y aumenta la seguridad.
El módulo debe conservarse en buen estado para alarga su vida útil, permitirá de
materia de estudio y análisis del comportamiento electromagnético, al mismo tiempo, como
un mantenimiento y limpieza periódica se evitan gastos de mantenimiento correctivo.
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REGLAMENTO DE LABORATORIO DE LA ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA MECANICA ELECTRICA
Artículo 1. Las disposiciones de este reglamento son de observancia en general y
obligatoria para todos los estudiantes de la escuela profesional de Ingeniería Mecánica
Eléctrica de la facultad de Ingeniería y Ciencias Puras de la Universidad Andina Néstor
Cáceres Velásquez.
Artículo 2. El presente reglamento tiene por objeto establecer las bases y lineamientos
para el uso y funcionamiento del laboratorio de mecánica y electricidad de la escuela
profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica.
Artículo 3. Para efectos del presente reglamento, se entiende por:
I. Universidad: Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez (UANCV).
II. Laboratorio de la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica, al área destinada
por la universidad al área de Electricidad o Mecánica, con el objetivo de brindar
el servicio de laboratorio de Mecánica, Eléctrica, física y afines.
III. Usuario, al alumnado de la escuela profesional de ingeniería de mecánica
eléctrica, alumnos de la facultad de ingenierías y ciencias puras, alumnos de
otras instituciones educativas que puedan utilizar el servicio de laboratorio.
IV. Personal responsable del laboratorio: Personal contratado con conocimientos
amplios en energía y electricidad.
1. ELEMENTOS DEL MODULO
Se proyecta para dar respuestas a posibles fallas, cada elemento tiene una misión
específica y se deben de cumplir:
La estructura construida que soporta los transformadores, y componentes la bobina
la Tesla, tiene elementos horizontales y verticales que no solo soportan su peso
además los componentes de la bobina tesla.
89
Acciones de Mantenimiento
Inspeccionar Comprobación del estado general y funcionamiento de los tableros
libre de polvo y humedad.
Revisión periódica de soporte y uniones.
Limpieza No dejar polvo en los componentes eléctricos.
2. COMPONENTES DE LA BOBINA
Los componentes de la bobina tesla no deben contener humedad en las bobinas y
capacitores antes de su uso, evitar colocar, apoyar elementos metálicos que puedan dañar
el aislante de sus conductores, de la bobina. en esos casos que aparezca o se detecte
fallas en los componentes comunicar al responsable inmediato del laboratorio, para su
análisis y determine la importancia o grado de peligrosidad, o decida la necesidad de
intervención inmediata.
Relación orientativa de síntomas de fallas y lesiones con posible repercusión sobre los
componentes:
- Deformación de los tableros de soporte.
- Fisuras o grietas en las bobinas.
- Desprendimientos de los aislantes.
- Aparición de manchas de óxido en elementos metálicos.
En el presente modulo se tomó conciencia en la construcción y ensamblado de las
piezas, dejando absolutamente los metales expuestos debidamente barnizados, evitando
los riesgos de descargas directas.
Acciones de Mantenimiento
Inspeccionar
Revisión total de los elementos de la bobina tesla.
Revisión de los puntos de la estructura vertical de madera con riesgo de
humedad.
Control de la aparición de fisuras, grietas y alteraciones ocasionadas por los
agentes atmosféricos sobre la estructura o transformadores.
Inspección del recubrimiento dieléctrico en los conductores, Se controlará que
no exista grietas.
Control del estado de las paredes y pilares de los condensadores cerámicos.
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3. INSTALACION DEL MODULO
Es muy importante conservar la instalación limpia libre de polvo y humedad, esto puede
conseguir mediante mantenimiento reducido basado en un utilización adecuada y correcto
uso.
La bobina Tesla en especial el toroide, no puede utilizarse como mesa o de soporte de
objetos, ácidos que pueden alterar el buen funcionamiento.
Instrucciones de Uso:
Calibrar el descargador gap, debido al funcionamiento termina desalineando, debe ser
primero en activar en su funcionamiento.
El buen uso y funcionamiento de la instalación está a cargo del docente o responsable
del módulo o entendido en la materia.
Se recomienda desconectar la llave térmica en caso de ausencia, si la ausencia es muy
larga debe revisarse las conexiones, accesorios.
Para el correcto funcionamiento las conexiones al transformador, por esta razón las
conexiones al transformador deben ser objeto de mayor atención para obtener un
rendimiento energético óptimo.
Todas las instalaciones eléctricas sufren desgastes muy pequeños, difíciles de apreciar
aun así, es conveniente realizar revisiones periódicas para comprobar el buen
funcionamiento de los mecanismos y el estado del cableado, de las conexiones y sobre
todo del aislamiento, fijaciones, tapas verificar la ausencia de humedad.
Las conexiones eléctricas deben usarse con precaución por el peligro que pueden
representar ante las descargar del módulo.
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Está prohibido para el público manipular los circuitos y los tableros estas conexiones
deben ser realizadas exclusivamente por personas especialistas en el área eléctrica.
No se debe de permitir a los niños manipular los aparatos eléctricos cuando están
enchufados los circuitos, se debe evitar manipular con las manos húmedas. Hay que tener
especial cuidado en las instalaciones en locales húmedos.
No se pueden conectar a los tomacorrientes otros aparatos que en conjunto conectados
tenga un tenga una potencia superior al del diseño, si se aprecia calentamiento en los
cables o enchufes conectados a un determinado punto deben desconectarse, es síntoma
que la de que la instalación esta sobrecargada o no preparada para recibir el módulo,
Las clavijas de los enchufes deben estar atornilladas para evitar que haga chispas, las
malas conexiones originan calentamientos que pueden provocar un incendio, el que se
recomienda tener al alcance un extintor que se pueda transportar de un lugar para otro,
cuyo peso será entre 12 libras. En la forma correcta, puede extinguir totalmente y evitar su
propagación.
Es recomendable cerrar el interruptor general que conecta al modulo
Lo primordial en el uso del módulo, es la seguridad:
- Conexión a puesta a tierra, asegurar la conexión mediante las borneras o
conexión de abrazadera.
- Verificar que los cables no se encuentren dañados o picados el aislante.
Funcionamiento y operación
 Equipo de protección
Es necesario utilizar los equipos de protección antes de realizar cualquier tipo de
mantenimiento o proceso de operación; a la vez se deberán tomar todas las medidas de
seguridad necesarias.
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Zapatos de seguridad Guantes de seguridad
Ropa de Trabajo
1. INCENDIO
Medidas de prevención
- Evitar guardar dentro del módulo materias inflamables o explosivas como gasolina,
petardos o disolventes.
- No acercar productos inflamables al fuego ni emplearlos para encenderlo.
- Evitar realizar trabajos con herramientas no eléctricas (bricolaje). Puede provocar
sobrecalentamientos, cortocircuitos e incendios.
- Se debe conocer las ubicaciones de los extintores y su funcionamiento.
Acciones durante la emergencia
- Conservar la calma.
- Avisar rápidamente a los ocupantes de la EPIME, accione alarmas y de aviso de la
emergencia a los bomberos (si se cuenta con un cuerpo de bomberos cercano).
- Dar aviso para la activación del comité de contingencias.
- Utilizar el extintor más cercano para combatir el fuego. Si el fuego es de origen
eléctrico, no se debe intentar apagarlo con agua.
- Si su ropa se incendia, rodar en el piso y cubrirse con una manta para apagar el
fuego.
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- Si la puerta es la única salida, verificar que la chapa no esté caliente antes de
abrirla.
- En caso de que el fuego obstruya las salidas, no desesperarse. Colócate en el sitio
más seguro y espera que te rescaten.
- Aléjese del área incendiada porque el fuego puede reavivar. Espere a que las
autoridades del Comité de Defensa Civil confirmen que no hay peligro.
- No interferir en las actividades de los bomberos (en caso ellos puedan acudir al
incendio).
Acciones inmediatas después del incendio
- No regresar al lugar del incendio hasta que el fuego haya sido apagado.
- Revisar las conexiones eléctricas.
- En caso de quemaduras leves, dejar correr agua fría sobre la herida y límpiala.
- Seguir las indicaciones de las autoridades competentes.
(DESCRIPTION)
(CUSTOMER)
May 20th, 2010
Spark Intertrade Co.,Ltd.
(DATE)
CBB21
Metallized Polypropylene Film Capacitor
规 格 书
SPECIFICATION SHEET
::
:
:
Unit : mm
R.V.
 SIZE dф dф dф dф
±0.05 ±0.05 ±0.05 ±0.05
0.6 0.6
0.6 0.6
0.6 0.6
0.6 0.6
0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.6
0.6 0.6 0.6 0.8
0.6 0.6 0.6 0.8
0.6 0.6 0.6 0.8
0.6 0.6 0.6 0.8
0.6 0.6 0.6 0.8
0.6 0.6 0.6 0.8
0.6 0.6 0.8 0.8
0.6 0.6 0.8 0.8
0.6 0.6 0.8 0.8
0.6 0.6 0.8 0.8
0.6 0.6 0.8 0.8
0.6 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 0.8 0.8
0.8 0.8 / /
0.8 0.8 / /
0.8 0.8 / /
0.8 0.8 / /
0.8 0.8 / /
0.8 0.8 / /
◎ For inquiry of items out of above range or with special dimensions, please do not hesitate to contact with us for availability.
◎ Specifications are subject to change without notice.  Please refer to approval sheets for final and mutually agreed specifications.
400VDC(2G)
13.0
max.max. ±1.0
10.5 10.0 5.5 7.5
max.
20.030.0
HW
26.032.0
T
19.0 13.0 7.5
27.5
32.0
630VDC(2J)
±1.0
13.0 6.011.5
7.513.013.0
27.516.526.5
16.0 27.5
max.
12.5
9.5
10.5
10.5
10.5
19.0
12.5
12.5
12.0
13.0
13.0
/
27.5
30.0 22.0 12.0 25.0 / / / / /
24.0 21.0 25.014.025.030.020.0
20.024.0
19.0
19.5
0.82
24.0
17.5
18.01.0
1.2
12.0 20.0
32.0
32.0
25.020.0 30.0 24.0 13.5
32.0 22.0
/ /
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
15.0
7.5
7.5
7.5
7.5
7.5
8.0
8.5
9.0
10.0
11.0
10.5
10.5
0.22
0.27
0.33
0.39
0.10
0.12
0.15
0.18
7.5
7.5
7.5
9.0
9.5
5.5
5.5
100VDC(2A)
P
max.
T
±1.0 max. max.
10.5
10.5
10.5
10.0
W
max.
H
 CAP(uF)
10.5
13.0
13.0
0.010
0.012
0.015
0.047
10.5
0.039
max.
13.0
8.0
8.5
14.0 7.5
15.0
10.0
10.0
7.5
10.0
10.0
19.0
13.0
16.5
19.0
13.5
14.0
19.0
11.0
11.0
7.0
6.5
6.5
7.0
7.5
16.0
19.0
13.5
5.5
6.0
7.0
7.5
10.0
P
max. max. max. ±1.0
W
0.082
13.0
13.0
10.5 10.5
10.0
10.0
12.5 7.0 10.0
12.0 6.5
10.0
13.5 8.0 10.0
15.0
19.0 13.5 7.5 15.0
19.0 14.0 8.0 15.0
19.0 15.5 9.5 15.0
19.0 17.0 9.5 15.0
24.0 16.0 8.5 20.0
24.0 17.0 9.5 20.0
24.0 17.5 10.0 20.0
24.0 18.5 11.0 20.0
24.0 19.0 12.0 20.0
24.0 20.0 12.5 20.0
30.0 21.5 11.0 25.0
30.0 23.0 12.5 25.0
30.0 24.0 13.5 25.0
32.0 24.5 13.5 27.5
32.0 24.5 14.0 27.5
250VDC(2E)
W H T P HPT
10.5 10.5 6.0 7.5
10.5 11.0 6.5 7.5
10.5 11.5 7.0 7.5
10.5 12.0 7.5 7.5
10.5 12.5 8.0 7.5
10.0
13.0 12.0 7.0 10.0
8.0
13.0 12.5 7.5
13.0 13.5 8.0
14.5
10.0
10.0
19.0 15.0 8.0 15.0
10.0
15.019.0
13.0
15.0
19.0 17.0 10.0 15.0
19.0 16.0 9.0
19.0 18.0 10.5 15.0
24.0 18.5 9.5 20.0
24.0 19.5 9.5 20.0
24.0 20.0 10.0 20.0
7.5
10.5 11.0 6.5 7.5
6.0
10.5 11.5 7.0 7.5
10.5 12.0 8.0 7.5
13.0 12.0 6.5 10.0
13.0 12.5 6.5 10.0
13.0 13.0 7.5 10.0
13.0 13.5 8.0 10.0
13.0 14.5 8.5 10.0
19.0 14.5 7.0 15.0
19.0 15.5 8.0 15.0
19.0 16.0 8.5 15.0
19.0 17.0 9.5 15.0
19.0 17.5 10.0 15.0
24.0 17.5 8.5 20.0
24.0 18.0 9.5 20.0
24.0 18.0 10.0 20.0
24.0 18.5 10.0 20.0
24.0 19.0 11.0 20.0
24.0 20.0 11.0 20.0
23.5 13.0 25.0
30.0 22.0 12.0 25.0
24.0 21.0 11.5
30.024.0 20.0 11.0 20.0
DIMENSIONS / 产品尺寸：
0.47
0.56
0.68
0.018
0.022
0.027
0.033
0.056
0.068
20.01.5 30.0 /24.0 19.5 11.0 / /23.0 13.0 25.0 / / / / /
1.8 24.0 20.5 11.5 20.0 30.0 24.0 13.5 25.0 / / / / / / / /
2.2 24.0 21.0 12.5 20.0 30.0 25.5 14.0 25.0 / / / / / / / /
2.7 30.0 22.0 13.0 25.0 30.0 27.0 16.0 25.0 / / / / / / / /
3.3 30.0 22.5 14.5 25.0 30.0 28.5 18.0 25.0 / / / / / / / /
CBB21
CUSTOMER 
CUSTOMER'S PART NO.       
DESCRIPTIONS
WEIDY TYPE
PRODUCT SPECIFICATIONS
Spark Intertrade Co.,Ltd.
Metallized Polypropylene Film Capacitor
Fig. 1 Fig. 5Fig. 2 Fig. 4Fig. 3
1.5max.
H
20min
W T
dф
P S
4.0±0.5
5.5max
4.5±0.5
S S S
5.5max
4.5±0.5
P
  ★ General information TYPE: CBB21(22)
Example： 22  2E  104  J    10  L
  1    “ 22 ”  Stand for type CBB21；
  2    “ 2E ”  Stand for rated voltage；
  3    “ 104 ”  Stand for nominal capacitance；
  4    “ J ”   Stand for capacitance tolerance；
  5    “ 10 ”  Stand for Lead space；
  6    “  L ”  Stand for Lead conflguration；
X1 X2 X2Y2 RC CL11 PSR CBB13 CH11 CBB20A CBB20T CL20A CL20T CL21 CBB21 CL23B CL21X CL21B
01 02 03 04 11 12 13 14 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CBB21B CBB93A CBB93T CBB94A CBB94T Y1 Y2 CA42 MLC CC CBB60 CBB61 CBB65 CBB81 CBB81B
26 27 28 29 30 31 32 42 43 44 60 61 65 81 82
2 RATED VOLTAGE : Expressed in 1digit-1-letter code for VDC and 2-digit code for VAC
4.0V 6.3V 10V 12V 15V 16V 20V 25V 35V 50V 60V 63V 80V 100V 120V 150V 160V
0G 0J 1A 1M 1N 1C 1D 1E 1V 1H 1S 1J 1K 2A 2M 2N 2C
200V 250V 300V 350V 400V 450V 500V 600V 630V 800V 1000V 1200V 1250V 1500V 1600V 1800V 2000V
2D 2E 2F 2V 2G 2W 2H 2S 2J 2K 3A 3M 3B 3N 3C 3Q 3D
2500V 3000V 3500V 4000 5000 6000 10000 15000
3E 3F 3V 3G 3H 3S 4A 4N
125 180 200 220 230 250 275 280 300 320 350 370 400 440 450 500 600
12 18 20 22 23 25 27 28 30 32 35 37 40 44 45 50 60
700 800
70 80
3 CAPACITANCE ( EIA Code) :
The first 2 digits indicate significant figures, and the third digit specifies the number of zero to follow. This gives the capacitance in picofarads. For examples:
101 = 100pF =0.1nF = 0.0001uF  
102 = 1,000pF =1.0nF = 0.001uF
103 = 10,000pF =10nF = 0.01uF
104 = 100,000pF =100nF = 0.1uF
105 = 1,000,000pF =1,000nF = 1.0uF
106 = 10,000,000pF =10,000nF = 10uF
4 TOLERANCE ( EIA Code) :
± 1% ± 2% ± 3% ± 5% ± 10% ± 20%
F G H J K M
5 LEAD SPACE : Expressed in 2-digit or 1-digit-1-letter code
2.0 2.54 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5
02 2P 03 3P 04 4P 05 5P 06 6P 07 7P 08 8P 09 9P
10.0 12.5 15.0 16.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 41.0
10 12 15 16 17 20 22 25 27 30 32 35 37 41
6 LEAD CONFIGURATION :
M C D E F
CODE 00
CODE
CODE
LEAD SPACE  Capacitor-Axial
+80%-20%
Z
+100%-0%
L
Unit : mm
CODE
TOLERANCE
CODE
VAC
CODE
VAC
CODE
TYPE  
VDC
CODE
CODE
LEAD
TYPE
LEAD
TYPE
VDC
LEAD SPACE
1  Type
其它/0thers
99
B
P
CODE
TYPE  
CODE
CODE
VDC
 ★ Characteristics TYPE(规格) :CBB21
No. Characteristics
1 40/105/21
2 50V — 1000VDC
3 Shall be no abnormality.
4 0.01uF — 3.3uF
5 J(±5%)；K（±10%）
6 0.001 (0.2%)max. at 1 KHz.
Dry heat
Humid Cool
Air pressure
Temperature
Cycle
Test items Test method
Climatic Category /
Rated voltage /
Dissipation Factor(DF) Measuring Frequency:1KHz±10%.
Measuring Voltage :1Vrms.max.
Withstand
Voltage(TV) 160% of rated voltage for 5sec.
Capacitance(CAP)
Tolerance (%)
Measuring Frequency:1KHz±10%.
Measuring Voltage :1Vrms.max.
/
7 Insulation resistance(IR) Apply 100V±15%for 60±5sec.at+20 ±2℃ .
10 Solderability Soldering temperature:250 ±3℃ ；Immersion duration：2.0 ±0.5sec
≥30,000MΩ(C≤0.33uF)
≥10,000MΩ·uF/C (C＞0.33uF)
8
Terminal
Strength
Apply 1.0 kg for 10 ± 1sec.
to the terminal in the axial direction,
and acting in a direction away from the body.
Shall be no abnormality.
9
Apply 0.5 kg for 2 cycles.
Each cycle includes:
90°once, return to its initial position for 2-3 sec.
and then to the opposite direction once.
Shall be no abnormality.
Tensile
Bending
Good Tinning.
11
Soldering
Heat
Resistance
Soldering Temperature : +260 ± 5℃ .
Immersion Duration : 10 ±1sec.
CAP(△C/C)    Within ±2% of the value before  test.
DF  0.0015(0.3%) max.at 1Khz
Rapid
Temperature
Change
Test Temperature Cycle : Total 5 cycles.
High Temperature : +105±5 ℃
Low Temperature : -40 ±5℃
30 min ± 10% for each temperature.
Shall be no abnormality.
CAP(△C/C)   Within ±5% of the value before
test.
DF  0.0015(0.3%) max.at 1Khz
12
13
Damp
Heat
Loading
Test temperature :+40 ± 2℃
Test humidity : 90% to 95% R.H.
Test voltage : rated voltage.
Test duration : 500 +24/-0 hrs.
Shall be no remarkable change.
The marking shall be legible.
CAP(△C/C)   Within  ±5% of the value before
test.
DF  0.002 (0.5%) max.at 1Khz
14 ClimaticSequence
Shall be no abnormality.
Shall be no remarkable change.
CAP(△C/C)   Within  ±5% of the value before test.
DF  0.002(0.5%) max.at 1Khz
Test Temperature Cycle:Total 5 cycles.
Each cycle includes :
1. +20 ±2℃ for 3min.
2. -40 ±3 ℃ for 30 min.
3. +20 ±2℃ for 3min.
4. +85 +3/-0 ℃ for 30 min.
5. +20 ±2℃ for 3 min.
Temperature： 105℃,Duration：16 hrs.
—40℃,Duration：2 hrs.
Temperature：15℃—35℃,Pressure：8.5KPa；
Duration：1 hrs；After experiment, applied votage 1 min.
15 Durability 105℃,Applied 1.25 multiple rate voltage,
Duration：1000 hours（41.6 days）
No visible damage and clear mark;
CAP(△C/C)   Within  ±5% of the value before
test.
DF   0.005 (0.5%) max.at 1Khz
IR≥50% of the limit value of No. 7
16 Charge & Discharge
Experiment period :10000  times;
Charge duration：0.5s；
Discharge duration：0.5s；
CAP(△C/C)   Within  ±5% of the value before test.
DF 0.002 (0.5%) max.at 1Khz
IR≥50% of the limit value of No. 7
Soldering Temperature VS Time
Frequency Characteristics
Temperature Characteristics
CHARACTERISTICS REFERENCE
oC
270
260
250
240
230
220
G O O D
P E
0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10 Sec.
oC
270
260
250
240
230
220
 
G O O D
P P
0   1   2   3   4   5   6   7   8   9   10 Sec.
-50     -25      0      +25    +50    +75   +100 oC
PP
PE
+10
+5
0
-5
-10
ΔC/C(%) at 1KHz
-50     -25       0     +25    +50    +75   +100 oC
DF(%) at 1KHz
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0
PE
PP
0       +20       +40      +60     +80    +100 oC
Vn(%)
100
90
80
70
60
0        +20       +40      +60      +80    +100 oC
PP
I.R.(MOhm)
106
105
104
103
102
PE
101       102         103          104          105 Hz
DF(%)
PE
PP
10
1.0
0.1
0.01
+1
0
-1
-2
-3
-4
-5
-6
-7
PP
PE
ΔC/C(%)
101       102         103         104          105 Hz
PE
PP
6 6
6 6
CBB21        Permissible  AC  Voltage  VS  Frequency  Curve
5
104
100
10 410 10 10 (Hz)3
200 250
VAC 
100VDC / 63VAC
4
630VDC / 250VAC
10 (Hz)
225
10 3 10
10
VAC 
63
(Hz)
1000
160
100
VAC 
1000
VAC 250VDC / 160VAC
1000
100
43
474
473
225
104
 104
10
10 10 10
100
1
400VDC / 200VAC
4 5
1010 105
10 1010 105
3 10 10 5
(Hz)
474
105
334
824
394
684
104
224
8
94
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TOROIDE
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SE
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N
D
AR
IA
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N
A 
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AR
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C
AP
AC
IT
O
R
BOBINA DE
CHOQUE
BOBINA DE
CHOQUE
FUENTE
DESCARGADOR
N S
N
S
220 v.
N
S
6,380 v.
L N
CN
38
,1
m
m
260mm
TUBO PVC
NUCLEO DE AIRE
A
38
,1
m
m
A
38
,1
m
m
260mm
TUBO PVC
NUCLEO DE AIRE
A
38
,1
m
m
A
Soporte de madera
Soporte de maderaBarniz dielectrico
NOTA:
conductor de cobre #16 esmaltado
BOBINA DE RADIO FRECUENCIA ANTIRETORNO 1
BOBINA DE RADIO FRECUENCIA ANTIRETORNO 2
BOBINA PRIMARIA
VP VSNSNP
IP IS
BOBINA SECUNDARIA
18
m
m
29mm Capacitor
Capacitor
Soldadura con estaño
Capacitor
NOTA:
El condesador es de fabricación de poliester
de 220 V.
BANCO DE CONDESADORES:
12
0m
m
6,
42
m
m
53
,5
8m
m
53
,5
8m
m
6,
42
m
m
Ø
1
5
m
m
60
m
m
Disco polivinilo
rca de acero galvanizado
Motor electrico
12 vcd
Motor electrico
Acople a motor
Conductor
de cobre
Tuerca de acero galvanizado
Perno de cabeza hexagonal
acero galvanizado
VISTA FRONTAL
Esc :
VISTA LATERAL
Esc :
13,39mm
Tuberia de cobre Ø  6.2 mm
Soporte de bobina PVC
Bobina secundaria
A
A
Viene del descargador
Va a conexión capacitores
Mordaza de sujeción movil
Ø5,24mm
Ø5,24mm
10,47mm
10,47mm
67
,2
8m
m
121,24mm
8,
14
m
m
VISTA SUPERIOR
Esc : 1/250
DETALLE DE SOPORTE DE CONDUCTOR
Esc : 1/250
110mm
50
0m
m
TUBO PVC
NUCLEO DE AIRE
Ø110mm
AA
DETALLE DE
BOBINA "A"
DETALLE DE
BOBINA "B"
DETALLE DE
BOBINA
TUBO PVC Ø 110 mm
Papel dielectrico
Conductor de cobre
BOBINA PRIMARIA
Esc :
CORTE A-A
Esc :
DETALLE DE BOBINA
Esc :
NOTA:
la bobina  primaria debe ser barnizada
independientemente debido a las
descargas de alta tensión.
31
0m
m
11
0m
m
Ducto  de aluminio
4"
VISTA FRONTAL
Esc :
VISTA LATERAL
Esc :
